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摘要：利用单因素分析方法，计算三效塔式太阳能海水淡化系统各个参数对太阳能海水淡化系统淡水
生产成本的单因素影响值，分别给出太阳能集热系统成本、储热水箱成本、海水淡化装置成本、装置
运行年消耗动力费用、设备使用年限和淡水年生产总量等参数对淡水生产成本影响的程度，明确降低
淡水生产成本的方向，有助于太阳能海水淡化装置的深入研究。 
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Abstract：Based on the calculation of the single-factor impact values of the parameters of a triple tower-type solar 
desalination unit on the cost of fresh water production by utilizing a single-factor analyzing method,  the influences 
of the cost of solar heating system, the cost of hot water tank, the costs of desalination unit and electrical 
power, the life time of solar desalination unit and the yearly yield of fresh water, on the cost of the fresh water 
production of the solar desalination unit are studied. It is helpful for the further investigation of solar 
desalination and for reducing the cost of fresh water production for solar desalination units. 
 
0 引言 
随着人口的增长和经济的发展，淡水资源和常规能源出现短缺，太阳能海水淡化的
研究越来越引起人们的关注，并研究出更多新颖的太阳能海水淡化装置[1]-[3]，与此同时，
太阳能海水淡化装置的经济性分析[4]-[7]在太阳能海水淡化装置研究中是很重要的环节。
以往的经济性分析和研究，主要是分析和计算各种太阳能海水淡化装置的淡水生产成
本，没有对太阳能海水淡化装置各个参数对淡水生产成本影响程度进行深入的研究。本
文使用单因素分析方法[8]，在三效塔式太阳能海水淡化系统[3]进行最优化计算分析的基
础上，计算三效塔式太阳能海水淡化系统各个参数对其淡水生产成本的单因素影响值，
根据对淡水生产成本影响的程度，将参数明确分为主参数和次参数。通过对主参数的讨
论和研究，充分分析主参数对淡水生产成本的影响，明确降低太阳能海水淡化系统淡水
生产成本的可能与方向。 
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1 单因素分析数学模型 
根据文献[8]提出的单因素分析方法知，太阳能海水淡化的研究过程中，分别可使
用由影响海水淡化装置淡水生产成本的所有因素（或参数）构成的集合 H 和淡水生产成
本集合 P 表示。如果使用用数组（x1, x2, …, xn）和（y1, y2, …, yn）分别表示集合 H
和 P 的一组参数，其中 x1, x2, …, xn 和 y1, y2, …, yn 分别为集合 H 和 P 的元素；则集
合 H 和 P 和之间的映射关系则可用矩阵的形式来表示。如下式： 
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    由于上式中系数也是 x1, x2, …, xn 的函数，因此，对式（2）求微分，有 
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   （3） 
定义 Ex1=|dx1/x1|, Ex2=|dx2/x2|, …, Exn=|dxn/xn|分别表示元素 x1, x2, …, xn 的相对变
化量；类似定义 Ey1, Ey2, …, Eyn。由式（3）得： 
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从式（4）看，集合 P 中每个元素的相对变化量同时受到集合 H 中所有元素 x1, x2, …, 
xn 的影响，相互间的关系比较复杂。为简化计算与分析，研究中采用如下方法研究：即
在研究一个变量的相对变化量时，如果这个变量的相对变化量同时受到多个参数的影
响，可假定其他参数不变，逐个研究单个参数对该变量的影响，这种方法称为单因素分
析。 
将式（4）可改写为： 
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式中 
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪
⎭
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪
⎬
⎫
+∂
∂=+∂
∂=+∂
∂=
+∂
∂=+∂
∂=+∂
∂=
+∂
∂=+∂
∂=+∂
∂=
∑∑∑
∑∑∑
∑∑∑
≠=≠=≠=
≠
=
≠
=
≠
=
≠
=
≠
=
≠
=
yn
xnaxi
xn
ab
yn
xaxi
x
ab
yn
xax
x
ab
y
xnaxi
xn
ab
y
xaxi
x
ab
y
xaxi
x
ab
y
xnaxi
xn
ab
y
xaxi
x
ab
y
xaxi
x
ab
n
ni
i
nn
ni
nn
n
i
i
n
ni
n
n
i
i
ni
ni
n
n
n
ni
i
i
n
n
i
i
i
n
i
i
i
n
n
ni
i
i
n
n
i
i
i
n
i
i
i
1
2
1
22
1
1
11
2
1
2
2
2
1
22
2
2221
1
1
2
21
1
1
1
112
2
1
1
12
1
1
11
1
11
,,2
2
,1
1
2
,,
2
2
2
,
2
1
1
1
,,
1
2
2
,
1
1
1
L
MLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLM
L
L
  （5b） 
根据单因素分析，定义 Ey1-x1，Ey1-x2，…，Ey1-xn为 x1, x2, …, xn 对 y1 相对变化量
的单因素影响值，类似定义 Ey2-x1，Ey2-x2，…，Ey2-xn 和 Eyn-x1，Eyn-x2，…，Eyn-xn，可以
得下式：  
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由式（5b）和（6）得： 
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因此，式（5a）可化为： 
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从式（8）可看出，任一元素 yi 的相对变化量等于元素 x1, x2, …, xn 对 yi 相对变化
量的单因素影响值的总和。即太阳能海水淡化系统淡水生产成本的相对变化量等于影响
淡水生产成本所有参数的单因素影响值总和。 
 
2 三效塔式太阳能海水淡化装置的经济性分析 
2.1 单因素经济分析 
对文献[3]的三效塔式太阳能海水淡化装置进行经济性分析时，设 Fsc为太阳能集热
系统成本，Fsd 为海水淡化装置成本，Fst 为储热水箱成本， Fe 为装置运行年消耗的动
力费用，y 为设备使用年限，Met 为淡水年生产总量（m3）， 年利率为 i，Pm为生产 1m3
淡水年平均成本，利用式（1）计算分析 Pm时，设：x1=Fsc，x2= Fst，x3= Fsd，x4= Fe，
x5=y，x6=Met。有： 
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再设 Fs 为太阳能海水淡化装置总成本，则：Fs=Fsc+Fst+Fsd。根据式（6）、（7）、（8）
和（9）得： 
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当使用价格为 1100（元/m2）桑达热管的太阳能集热系统时，假设银行年利率 i=5%，
通过最优化计算分析[8]，集热器面积为 302m2，储热水箱容量为 16.0m3，系统启动运行
温度为 69.5℃，暂停运行温度为 66.5℃时，装置的淡水生产成本 Pm为 61.87 元/m3。此
时太阳能集热器、储热水箱和海水淡化系统价格、装置年运行动力费用以及利用式（6）
和（10）对装置进行的单因素经济性分析见表 1。 
 
表 1  单因素经济性分析 
 
Fsc 
(万元) 
Fst 
(万元) 
Fsd 
(万元) 
Fe 
(万元) 
y 
(年) 
Met 
(m3) 
Pm 
(元/m3)
参数值 33.220 2.695 5.800 0.185 15 679.53 61.87 
相对变化量
Exi(%) 
10 10 10 10 10 10 － 
单因素影响值
Eyi-xi(%) 
7.61 0.62 1.33 0.44 6.48 10 － 
注：表中“－”表示没有该项数值。 
 
从表 1 可看出，对淡水生产成本 Pm影响最明显的是淡水年产量 Met、太阳能集热
器的成本 Fsc和设备使用年限 y 这三个参数。当这三个参数相对变化量分别为 10%，对
Pm 的单因素影响值分别为 10%、7.61%和 6.48%。如果所讨论的六个参数都同时改变
10%，对 Pm的单因素影响值的总和为 26.48%，其中 Met、y 和 Fsc三个参数单因素影响
值的和为 24.09%，占 Pm总变化量的 90.97%。因此，Met、y 和 Fsc称为主参数；其他
三个参数（Fst、Fsd 和 Fe）的变化对 Pm 的影响程度比较小，分别是 0.62%、1.33%和
0.44%，称为次参数。通过单因素分析计算表明，三效塔式太阳能海水淡化系统的经济
性具备以下几个特点： 
（1） 在其他因素不变的情况下，太阳能集热系统单位面积的价格降低 10%，淡水生
产成本将减少 7.61%； 
（2） 在其他因素和太阳能集热器单位面积价格均不变的情况下，提高太阳能集热器的
性能或气候变化原因，使得装置的年淡水生产总量提高 10%，装置淡水成本将
减少 10%； 
（3） 设备的使用年限是一个重要的因素。在其他因素不变的情况下，设备的使用寿命
延长 10%，淡水生产成本将减少 6.48%； 
（4） 海水淡化装置的价格对淡水生产成本的单因素影响值只有 1.33%，说明降膜蒸发
三效塔式太阳能海水淡化系统还有很大的发展空间，通过增加设备的投入以提高
装置的年淡水产水量，可以达到进一步减低淡水生产成本的目的。 
（5） 其他两个因素，即储热水箱价格和年运行动力费用，对淡水生产成本的单因素影
响值都很小，只有 0.62%和 0.44%。说明只要能够增加太阳能海水淡化装置的年
淡水生产总量，对这两个方面的投入都是值得考虑的。 
通过以上的讨论知道，对于降膜蒸发三效塔式太阳能海水淡化装置，淡水年生产总
量 Met、设备使用年限 y 和太阳能集热系统成本 Fsc三个参数是决定淡水生产成本 Pm大
小的关键因素。在这三个主参数中，设备使用年限 y 主要与设备材料和设计的合理性有
关；淡水年生产总量 Met与太阳能加热系统的集热性能，尤其与太阳能集热器的热性能
和海水淡化装置的淡水生产能力有关；因此，讨论太阳能集热器热性能和价格、海水淡
化装置的淡水生产能力以及设备使用年限对 Pm的经济性影响具有一定的意义。 
2.2 太阳能集热系统价格对 Pm的影响 
在太阳能集热器热性能不改变和最优化计算分析[8]的情况下，单位面积太阳能集热
系统价格分别为 300 元、900 元和 1500 元，年利率 i 为 5%，分别计算各个参数的单因
素影响值，讨论太阳能集热系统成本 Fsc对淡水生产成本 Pm的影响，计算结果见表 2。 
 
表 2 太阳能集热系统价格的经济性分析 
集热系统价格
（元/m2） 变化量 
Fsc  
 (万元)
Fst   
(万元)
Fsd   
(万元)
Fe   
(万元) y(年)
Met 
(m3) 
Pm   
(元/m3)
300 
参数值 10.680 2.551 5.800 0.203 15 761.71 26.74
相对变化量
Exi(%) 
10 10 10 10 10 10 － 
单因素影响值
Eyi-xi(%) 
5.05 1.21 2.74 1.00 6.11 10 － 
900 
参数值 27.900 2.435 5.800 0.195 15 689.36 53.33
相对变化量
Exi(%) 
10 10 10 10 10 10 － 
单因素影响
值 Eyi-xi(%) 
7.31 0.64 1.52 0.53 6.42 10 － 
1500 
参数值 44.400 1.977 5.800 0.181 15 658.37 79.10
相对变化量
Exi(%) 
10 10 10 10 10 10 － 
单因素影响
值 Eyi-xi(%) 
8.21 0.37 1.07 0.35 6.55 10 － 
注：表中“－”表示没有该项数值。 
 
通过单因素分析计算表明，太阳能集热系统价格变化对淡水生产成本 Pm 的经济性
影响具备以下几个特点： 
（1） 太阳能集热系统成本 Fsc 对淡水生产成本 Pm 的单因素影响值随着太阳能集热系
统单位面积价格的降低而明显减少，同时淡水生产成本 Pm 也明显下降。如表 2
示，太阳能集热系统单位面积价格分别为 1500 元、900 元和 300 元时，Fsc的单
因素影响值由 8.21%降至 7.31%和 5.05%。说明在太阳能集热器性能不变的情况
下，随着价格的下降，太阳能集热系统成本 Fsc 对淡水生产成本 Pm 的影响逐步
减弱； 
（2） 当太阳能集热系统成本 Fsc 减少时，设备使用年限 y 对淡水生产成本 Pm 的单因
素影响值也略有减少，淡水年产量 Met 对淡水生产成本 Pm 的单因素影响值始终
不变，其他参数对 Pm的单因素影响值随太阳能集热器价格的降低而增加，但其
对淡水生产成本 Pm的单因素影响值仍然比较小；太阳能集热系统单位面积价格
为 300 元时，尽管储热水箱成本 Fst、海水淡化装置成本 Fsd 和装置运行年消耗
的动力费用 Fe对淡水生产成本 Pm单因素影响值的总和较大，但仅占所有参数淡
水生产成本 Pm单因素影响值总和的 18.96%； 
（3） 淡水年产量 Met 随着太阳能集热系统成本 Fsc的减少而增加，分别由 658.37m3 增
加到 761.71m3。 
2.3 太阳能集热器热性能对 Pm的影响 
太阳能集热系统单位平方面积的价格不变，为 1100 元/m2，选取三种性能不同的太
阳能集热器，分别称为热管 A、热管 B 和平板 C，详细性能指标见文献[8]，年利率 i 为
5%。在最优化分析情况下，分别计算各个参数的单因素影响值，讨论太阳能集热器性
能对淡水生产成本 Pm的影响，使用热管 A 时，各个参数及其单因素影响值的计算结果
如表 1 所示，使用热管 B 和平板 C 时，各个参数及其单因素影响值的计算结果见表 3。 
 
表 3 太阳能集热器热性能的经济性分析 
集热系统价格
（元/m2） 变化量 
Fsc 
 (万元)
Fst   
(万元)
Fsd   
(万元)
Fe   
(万元) y(年)
Met 
(m3) 
Pm   
(元/m3)
热管 B 
参数值 32.780 2.417 5.800 0.186 15 658.81 62.78
相对变化量
Exi(%) 
10 10 10 10 10 10 － 
单因素影响值
Eyi-xi(%) 
7.64 0.56 1.35 0.45 6.48 10 － 
平板 C 
参数值 43.340 3.093 5.800 0.185 15 541.75 96.31
相对变化量
Exi(%) 
10 10 10 10 10 10 － 
单因素影响值
Eyi-xi(%) 
8.00 0.57 1.07 0.35 6.54 10 － 
注：表中“－”表示没有该项数值。 
 
通过单因素分析计算表明，太阳能集热器性能的变化对淡水生产成本 Pm 的经济性
影响具备以下几个特点： 
（1） 三种集热器热性能以热管 A 最佳，热管 B 其次，最后是平板 C[8]。从表 3 可看
出，在太阳能集热系统单位面积价格相同的情况下，热性能好的集热器能够以
较少的集热面积获得更多淡水产量，从而减低淡水的生产成本。集热器热性能
不同对各个参数的单因素影响值有影响，但变化不显著。在各个因素相对变化
量相同情况，淡水年产量 Met、太阳能集热器的成本 Fsc和设备使用年限 y 三个
参数单因素影响值的和仍然占所有因素对淡水生产成本Pm单因素影响值总和的
90%以上。 
（2） 使用集热器性能较好的太阳能集热系统，其成本对淡水生产成本 Pm单因素影响
值低，使用集热器性能较差的太阳能集热系统，其成本对淡水生产成本 Pm单因
素影响值高。 
2.4 设备使用年限对 Pm的影响 
使用价格为 1100（元/m2）桑达热管的太阳能集热系统，银行年利率为 5%，除设备
使用年限 y 外，其他参数不变，如表 1 所示。将设备使用年限 y 分别改变为 10 年和 20
年，在各个参数的相对变化量均为 10%的情况下，分别计算各个参数的单因素影响值，
讨论设备使用年限 y 对淡水生产成本 Pm的影响，计算结果见表 4。 
从表 4 可看出，对淡水生产成本 Pm影响最大的三个参数，即淡水年产量 Met、太阳
能集热器成本 Fsc和设备使用年限 y，在改变设备使用年限 y 的情况下，只有使用年限 y
对淡水生产成本 Pm单因素影响值有相对明显的变化，太阳能集热器的成本 Fsc对淡水生
产成本 Pm单因素影响值的变化很小，淡水年产量 Met 对淡水生产成本 Pm单因素影响值
不变，始终为 10%。通过计算发现，增加设备使用年限 y 可明显降低淡水生产成本 Pm。
当设备使用年限 y 由 10 年增加到 20 年时，低淡水生产成本 Pm由 82.22 元/m3 降至 51.98
元/m3。 
 
表 4 设备使用年限的经济性分析 
设备使用年限
（年） EPm-Fsc(%) EPm-Fst(%) EPm-Fsd(%) EPm-Fe(%) EPm-y(%) EPm-Met(%) 
10 7.70 0.62 1.34 0.33 7.50 10 
20 7.55 0.61 1.32 0.52 5.59 10 
 
3 结论 
通过以上对降膜蒸发三效塔式太阳能海水淡化装置的经济性讨论可得如下结论： 
（1） 使用单因素分析方法计算各个参数对太阳能海水淡化系统淡水生产成本Pm单因
素影响值的计算，可清晰各个参数对降低淡水生产成本 Pm影响的程度，指明降
低出淡水生产成本 Pm的方向。说明使用单因素分析方法对太阳能海水淡化系统
经济性进行研究是可行的。 
（2） 对降膜蒸发三效塔式太阳能海水淡化系统，淡水年产量 Met、太阳能集热系统成
本 Fsc和设备使用年限 y 是影响海水淡化生产成本 Pm的主要参数。一般情况下，
在影响 Pm的所有参数相对变化量相同时，则这三个参数的单因素影响值之和占
所有参数单因素影响值总和的 90%以上。因此，说明通过降低太阳能集热系统
成本 Fsc和延长设备的使用年限 y 以及通过提高太阳能集热系统热性能和海水淡
化装置的淡水生产能力达到增加淡水年产量 Met 的目的均可明显减低海水淡化
生产成本 Pm。说明单因素分析研究，可明确太阳能海水淡化系统进一步研究的
方向。 
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